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Kualitas dan perawatan memiliki peran yang sangat penting dalam sistem manufaktur. 
Dalam proses produksi, terdapat situasi dimana kualitas secara langsung dipengaruhi oleh 
degradasi sistem produksi. Informasi kualitas produk yang dihasilkan oleh sistem produksi 
dapat dijadikan umpan balik untuk menentukan kebijakan perawatan. Sejauh yang 
diketahui, penelitian mengenai integrasi kualitas dan perawatan banyak menggunakan 
quality control berupa inspeksi 100%. Banyak literatur menyebutkan bahwa sampling 
inspection lebih murah dan lebih mudah dilakukan dibandingkan dengan inspeksi 100%. 
Dengan tingkat proteksi yang sama, variable acceptance sampling membutuhkan jumlah 
sampel yang lebih sedikit dan data yang diperoleh memiliki informasi yang lebih banyak 
tentang proses manufaktur atau lot dibandingkan data attribute. Penelitian ini mencoba 
untuk memodelkan integrasi antara variable acceptance sampling dan kebijakan 
perawatan. Pada model variable acceptance sampling digunakan pendekatan exact 
sampling distribution dengan menggunakan process capability index berupa actual 
capability yaitu Cpk. Tujuan utama model integrasi ini adalah menentukan threshold Cpk 
yang digunakan untuk menentukan kebijakan perawatan. Berdasarkan jumlah sampel dan 
nilai kritis penerimaan yang diperoleh sesuai persyaratan capability process yang berlaku 
di perusahaan, serta dengan mempertimbangkan nilai probabilitas penerimaan lot maka 
akan ditentukan ambang batas untuk dilakukan kebijakan perawatan. Hasil penelitian 
menunjukkan bahwa untuk kondisi existing process kebijakan perawatan akan dilakukan 
ketika Cpk < 1.0, untuk kondisi new process atau existing process pada keamanan, kekuatan 
atau parameter kritis yaitu ketika Cpk < 1.3 dan untuk kondisi new process pada keamanan, 
kekuatan atau parameter kritis yaitu ketika Cpk < 1.4. Pada bagian akhir, percobaan numerik 
diberikan untuk mengilustrasikan implementasi dari model yang diusulkan. Model ini 
dapat digunakan untuk menentukan kebijakan PM untuk suatu mesin yang memiliki output 
dengan tingkat spesifikasi tertentu. 
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Quality and maintenance have very important role in the manufacturing system. In the 
production process, there are situations where quality is directly affected by the degradation 
of the production system. Information of products quality which produced by production 
system can be used as feedback to determine the maintenance policy. As far as is known, 
research on integration of quality and maintenance widely used quality control with 100% 
inspection. Many literatures mentioned that sampling inspection is cheaper and easier to 
perform than 100% inspection. With the same level of protection, the variable acceptance 
sampling requires fewer samples and the variable data have more information about the 
manufacturing process or lot than the attribute data. This research tries to make integration 
model of variable acceptance sampling and maintenance policy. In the variable acceptance 
sampling model used exact sampling distribution approach based on process capability 
index ie actual capability index, Cpk. The main purpose of this integration model is to 
determine the threshold of Cpk which used to determine the maintenance policy. Based on 
the number of samples and the critical acceptance value which obtained according to the 
capability process requirements in the company, and consider of the probability of 
accepting the product will be determined threshold for maintenance policy. The result of 
this research shows that for the condition of existing process, maintenance policy will be 
perform when Cpk <1.0, for the condition of new process or existing process on safety, 
strength or critical parameter when Cpk <1.3 and for condition of new process on safety, 
strength or critical parameter when Cpk <1.4. Finally, numerical experiments are given to 
illustrate the implementation of the proposed model. This model can be used to determine 
the PM policy for a machine that has output with a certain level of specification. 
 
Keywords : quality based maintenance, process capability index, single acceptance 
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Bab pendahuluan membahas tentang uraian latar belakang penelitian, 
perumusan masalah, tujuan penelitian, manfaat penelitian, ruang lingkup penelitian 
yang terdiri dari batasan dan asumsi dalam penelitian, serta sistematika penulisan 
laporan ini. 
 
1.1 Latar Belakang 
Perkembangan industri yang semakin meningkat dengan adanya kemajuan 
teknologi dan kompleksitas proses manufaktur mengakibatkan terjadinya 
pergeseran proses produksi dari tenaga manusia digantikan dengan mesin atau 
peralatan produksi lainnya yang memerlukan perhatian lebih pada aspek 
pemantauan, perawatan, pengendalian mutu dan pengurangan biaya produksi 
(Lesage & Dehombreux, 2012). Menurut Ben-Daya dan Duffuaa (1995), untuk 
berhasil di lingkungan baru ini mesin dan peralatan harus dalam kondisi operasi 
yang ideal dan berjalan efektif agar dapat meningkatkan efisiensi dan produktifitas. 
Peralatan produksi yang tidak terawat akan cepat mengalami kerusakan dan banyak 
kerugian lain yang timbul akibat downtime serta biaya perbaikan yang lebih besar 
dibandingkan dengan mengidentifikasi dan memperbaiki kerusakan sedini 
mungkin. Selain itu, perlu diketahui bahwa sebagian besar peralatan akan 
cenderung menghasilkan kualitas yang buruk sebelum benar-benar tidak bisa 
beroperasi. 
Sementara itu, kualitas bagi sebagian besar perusahaan merupakan strategi 
utama yang menjadi kunci kesuksesan untuk bisa tumbuh dan bertahan di arena 
persaingan industri. Seiring dengan perkembangan industri yang semakin 
kompetitif, persyaratan pelanggan terhadap tingkat kualitas suatu produk pun 
semakin tinggi. Perusahaan yang dapat memenuhi tingkat kualitas secara efektif 
dan efisien, akan memiliki kesempatan lebih tinggi untuk bisa bertahan dalam arena 
persaingan ini. Menurut Mehrafrooz dan Noorossana (2011), untuk mencapai dan 
mempertahankan tingkat kualitas yang diinginkan, perlu dilakukan pemantauan dan 
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bahkan pengurangan variasi proses yaitu dengan mengidentifikasi dan 
menghilangkan sumber variasi. Salah satu faktor penyebab sumber variasi yang 
dapat mempengaruhi kualitas produk adalah kurangnya perawatan peralatan 
produksi yang tepat. Menurut Wang (2002), sangat penting bagi perusahaan 
menentukan strategi perawatan yang optimal untuk meningkatkan keandalan 
sistem, mencegah terjadinya kegagalan sistem, dan agar dapat mengurangi biaya 
pemeliharaan yang diakibatkan sistem yang memburuk. 
Pada umumnya, sistem perawatan dilakukan berbasis prediktif dan 
condition based maintenance dengan menggunakan strategi loop tertutup dimana 
informasi dari peralatan diperoleh dan digunakan dalam membuat keputusan 
perawatan yang direncanakan. Keputusan perawatan biasanya didasarkan pada 
penggunaan ambang batas dimana jika tidak tercapai, berarti perawatan itu harus 
dilakukan (Ben-Daya & Duffuaa, 1995). Pada condition based maintenance, 
informasi kondisi mesin dapat diperoleh dengan menggunakan peralatan teknologi 
tinggi dan harganya relatif mahal seperti infrared, acoustic (partial discharge dan 
airborne ultrasonic), corona detection, vibration analysis, sound level 
measurements, oil analysis dan tes online spesifik lainnya (mbas, 2009). Menurut 
Bouslah et al. (2015) dalam proses produksi, terdapat situasi dimana kualitas secara 
langsung dipengaruhi oleh degradasi sistem produksi.  Oleh sebab itu, informasi 
kualitas dapat dijadikan umpan balik untuk menentukan keputusan perawatan. 
Tidak seperti teknik condition based maintenance, pada quality based maintenance 
tidak diperlukan teknologi yang mahal dan tinggi untuk akuisisi dan analisis data. 
Oleh karena itu, quality based maintenance dapat dikatakan sebagai modifikasi dari 
condition based maintenance, dimana indentifikasi kerusakan mesin diperoleh 
berdasarkan informasi dari kualitas produk yang dapat menjadi alternatif yang lebih 
efektif dan efisien. 
Hubungan antara kualitas dan perawatan, sebelumnya telah dibahas oleh 
Ben-Daya dan Duffuaa (1995) dengan mengajukan dua pendekatan untuk 
memodelkan hubungan ini. Pendekatan pertama didasarkan pada gagasan bahwa 
perawatan mempengaruhi pola kerusakan peralatan dan konsep imperfect 
maintanance digunakan, dimana laju kegagalan peralatan akan turun setelah 
dilakukan perawatan yang dapat memperlambat penuaan suatu peralatan. 
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Pendekatan kedua yaitu penyimpangan karakteristik kualitas produk dari nilai 
target akan berkurang saat perawatan dilakukan.  
Kurniati et al. (2015) mengusulkan kerangka interaksi antara inspeksi 
kualitas dan perawatan. Inspeksi kualitas yang merupakan cara untuk 
memverifikasi kesesuaian produk dengan persyaratan menjadi pemicu untuk 
melakukan perawatan. Jumlah lot yang ditolak menjadi gejala memburuknya 
proses. Gambar 1.1 berikut menunjukkan framework interaksi antara perawatan dan 


















Gambar 1.1 Kerangka interaksi antara inspeksi dan perawatan di dalam sistem 
produksi 
(Sumber : Kurniati et al., 2015) 
Hubungan erat antara kualitas dan perawatan sistem manufaktur ini telah 
memberikan kontribusi pengembangan model integrasi. Mehrafrooz & Noorossana 
(2011), mengembangkan model integrasi dengan menggunakan konsep statistical 
process control (SPC) dan konsep perawatan. Dalam penelitiannya model integrasi 
disajikan dengan mempertimbangkan kegagalan dan rencana perawatan secara 
bersamaan dengan konsep enam skenario yang berbeda. Integrasi model ini tidak 
hanya membantu memperbaiki kualitas produk, namun juga dapat menyebabkan 
biaya perawatan yang lebih rendah dibandingkan model perawatan yang 
direncanakan. Selain itu, Ben-Daya dan Rahim (2000) mengintegrasikan tingkat 
perawatan dan desain ekonomi control chart ?̅? untuk proses yang memburuk 
dimana periode in-control mengikuti distribusi probabilitas umum dengan tingkat 
bahaya yang meningkat. Cassady et al. (2000) mendefinisikan gabungan control 
chart dan strategi PM untuk sebuah proses yang bergeser ke kondisi out-of-control 
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karena kegagalan peralatan manufaktur. Linderman et al. (2005) mengoptimalkan 
kebijakan pengelolaan Statistical Process Control dan perawatan secara bersamaan 
untuk meminimalkan total biaya yang terkait dengan kualitas, perawatan, dan 
inspeksi. Zhou dan Zhu (2008) menyediakan model integrasi control chart dan 
perawatan, sebuah pendekatan grid-search digunakan untuk menemukan nilai 
optimal  dari variabel kebijakan untuk meminimalkan biaya per jam. Mehdi et al. 
(2010) mengintegrasikan quality control dan preventive maintanance  dengan 
menggunakan kebijakan inspeksi 100% untuk menentukan proporsi item yang tidak 
sesuai dari masing-masing lot yang diproduksi dan kemudian membandingkan 
proporsi ini dengan beberapa threshold yang diberikan untuk membuat keputusan 
mengenai tindakan perawatan. Bouslah et al. (2015) telah melakukan integrasi 
antara produksi, sampling quality control, dan perawatan. Hasil penelitian 
menunjukkan bahwa desain ekonomi sampling penerimaan dalam konteks integrasi 
dapat menyebabkan penghematan biaya penting lebih dari 20%.   
Sejauh yang diketahui, tidak banyak penelitian sebelumnya yang 
mengintegrasikan antara acceptance sampling plans dan strategi perawatan. Secara 
ekonomis, acceptance sampling plans lebih murah dan secara teknis lebih mudah 
dilakukan dibandingkan dengan inspeksi 100%. Menurut Sheu et al. (2014) 
acceptance sampling plan merupakan metode pengendalian kualitas statistik yang 
sangat banyak digunakan di Industri. Acceptance sampling adalah penilaian satu lot 
berdasarkan informasi yang diperoleh dari sampel. Pada penelitiannya, Bouslah et 
al. (2015) mengembangkan model yang mengintegrasikan ukuran lot produksi, 
pengendalian tingkat produksi, pengendalian persediaan, single acceptance 
sampling by atribut dan strategi perawatan. Dikutip dari Bouslah et al. (2015) 
keunggulan dari penggunaan single acceptance sampling yaitu menurut Schilling 
(2006) dengan sifat statistik tertentu yang dimiliki acceptance sampling dengan 
analisis yang mendalam akan diperoleh informasi yang lebih relevan untuk 
pemantauan kondisi proses dan menentukan keputusan perawatan yang sesuai, 
menurut Montgomery (2008) acceptance sampling biasanya lebih ekonomis 
dibandingkan inspeksi 100%, karena secara signifikan dapat mengurangi jumlah 
inspeksi yang pada dasarnya proses berada dalam keadaan “in-control”, dan 
terakhir menurut Nikolaidis & Nenes (2009) dibandingkan menggunakan standar 
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pemeriksaan sampling tradisional seperti ANSI / ASQC Z1.4 dan ISO 2859, 
acceptance sampling dapat menyebabkan penghematan ekonomi yang signifikan. 
Menurut Montgomery (2009), acceptance sampling by variable memiliki 
beberapa keunggulan dibandingkan acceptance sampling by attribute yaitu dengan 
tingkat proteksi yang sama, jumlah sampel variable sampling plans lebih sedikit 
dibandingkan persyaratan jumlah sampel menggunakan attribute sampling plans 
dan dengan menggunakan acceptance sampling by variable akan diperoleh lebih 
banyak informasi tentang proses manufaktur atau lot dibandingkan data attribute.  
Menurut Pearn dan Wu (2006), acceptance sampling tidak cukup 
mencerminkan kondisi kualitas lot secara keseluruhan karena teknik ini tidak dapat 
menjamin bahwa setiap barang cacat dalam lot akan diperiksa. Hal ini akan sangat 
beresiko seiring dengan pesatnya kemajuan teknologi manufaktur dimana produk 
yang dihasilkan memiliki tingkat fraction defectives yang sangat rendah dan apabila 
kesesuaian produk dengan permintaan pelanggan diterapkan secara ketat. Apabila 
fraksi cacat sangat rendah, jumlah barang inspeksi yang dibutuhkan harus sangat 
besar agar mencerminkan kualitas lot secara tepat. Oleh karena itu, Pearn dan Wu 
(2006, 2007, 2008, 2009) mengembangkan acceptance sampling berdasarkan exact 
sampling distribution dengan menggunakan pendekatan process capability index.  
Acceptance sampling plan baik dengan pendekatan aproksimasi maupun 
exact sampling distribution pada dasarnya terdiri dari penentuan jumlah ukuran 
sampel dan kriteria penerimaan.  Hasil dari beberapa penelitian telah membuktikan 
bahwa dengan pendekatan exact dibutuhkan ukuran sampel yang lebih kecil dan 
nilai penerimaan kritis yang lebih kecil dibandingkan dengan meggunakan 
pendekatan aproksimasi dengan hasil keputusan yang lebih akurat. Dengan 
demikian pendekatan exact membutuhkan biaya yang lebih kecil dibandingkan 
dengan menggunakan pendekatan aproksimasi. Menurut Montgomery (2009), Cp 
merupakan indeks kapabilitas potensial. Dimana jika nilainya ≥ 1 proses dikatakan 
potensial capable sehingga masih terdapat kecenderungan proses incapable. Untuk 
mengetahui proses mutlak capable atau tidak adalah Cpk.  
Berdasarkan beberapa hal tersebut, penelitian ini akan mencoba 
mengembangkan model integrasi antara kualitas dan kebijakan perawatan mesin 
berdasarkan process capability index (Cpk). Kebijakan inspeksi kualitas dilakukan 
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berdasarkan single acceptance sampling by variable menggunakan process 
capability index (Cpk) yang mengacu pada penelitian Pearn & Wu (2007) yang 
terbukti lebih efisien dan memberikan hasil keputusan yang akurat. Berbeda dengan 
penelitian Bouslah, et al (2015) yang telah mengintegrasikan kebijakan perawatan 
dan quality control dengan menggunakan kebijakan acceptance sampling by 
attribute, penelitian ini akan menggunakan process capability index untuk 
menentukan keputusan penerimaan/penolakan lot serta dalam menentukan 
penentuan penerapan perawatan. Model dimaksudkan untuk mengoptimalkan 
parameter rencana pengambilan sampel dan menenetukan ambang batas untuk 
melakukan kebijakan perawatan mesin. Kebijakan perawatan yang akan digunakan 
adalah preventive maintenance. Kebijakan perawatan mesin akan dilakukan ketika 
dari hasil identifikasi faktor yang menyebabkan produk cacat atau penolakan lot 
diakibatkan oleh kerusakan mesin, artinya penolakan lot terjadi bukan akibat dari 
faktor input material, pergantian operator maupun faktor lainnya. Model ini dapat 
digunakan untuk menentukan kebijakan PM untuk suatu mesin yang memiliki 
output dengan tingkat spesifikasi tertentu. Dengan menentukan perawatan 
berdasarkan informasi yang diperoleh dari hasil quality control, kondisi peralatan 
bisa tetap terjaga dalam kondisi optimal untuk menyediakan kapasitas produksi 
sekaligus bisa memastikan kualitas produk sehingga total biaya yang dikeluarkan 
dapat diminimalkan. 
 
1.2 Rumusan Masalah 
Berdasarkan latar belakang masalah yang telah dipaparkan, pokok 
permasalahan yang akan dibahas yaitu membuat model integrasi kebijakan 
perawatan dan quality control berdasarkan variable sampling plan menggunakan 
process capability index untuk memperoleh hasil yang optimal. Informasi hasil 
pengendalian kualitas dijadikan dasar untuk pengambilan keputusan perawatan 







1.3 Tujuan Penelitian 
Adapun tujuan yang ingin dicapai dalam penelitian ini adalah sebagai 
berikut : 
1. Menentukan nilai kritis penerimaan dan ukuran sampel dari single variable 
sampling plan berdasarkan process capability index. 
2. Membuat model integrasi untuk menentukan kebijakan quality control dan 
kebijakan perawatan. 
3. Merumuskan kebijakan perawatan yang optimal dengan mempertimbangkan 
informasi hasil pengendalian kualitas untuk meminimasi biaya maintenance dan 
quality control. 
 
1.4 Manfaat Penelitian 
Adapun manfaat yang peneliti harapkan dari penelitian ini yaitu : 
1. Memberikan sumbangsih keilmuan dalam pemodelan integrasi quality control 
dan kebijakan perawatan. 
2. Dapat menjadi model pertimbangan bagi industri dalam menentukan kebijakan 
perawatan yang optimal sambil memastikan kualitas produk sehingga dapat 
meminimalkan biaya yang dikeluarkan. 
 
1.5 Ruang Lingkup Penelitian 
Ruang lingkup penelitiap mecakup batasan dan asumsi penelitian. Adapun 
batasan dan asumsi dalam penelitian ini adalah sebagai berikut : 
1. Proses inspeksi dilakukan dengan menggunakan single acceptance sampling by 
variable. 
2. Kriteria penerimaan sample berdasarkan process capability index. 
3. Data sample yang diamati berdistribusi normal. 
4. Lot yang ditolak tidak dapat diperbaiki. 
5. Nilai capability menunjukkan kemampuan proses aktual sehingga menjadi 
dasar untuk pengambilan keputusan perawatan. 




7. Kebijakan perawatan yang dibuat tidak mengakomodasikan tingkat usia dan 
reliability mesin. 
8. Produk yang dijadikan objek merupakan output dari suatu mesin yang memiliki 
spesifikasi USL dan LSL. 
 
1.6 Sistematika Penulisan 
Penulisan laporan ini terdiri dari beberapa bagian. Bab 1 berisi pengantar 
penelitian yang terdiri dari latar belakang penelitian, perumusan masalah, tujuan 
penelitian, manfaat penelitian, ruang lingkup penelitian yang terdiri dari batasan 
dan asumsi dalam penelitian. Selanjutnya Bab 2 menjelaskan tentang kajian 
literatur atau teori-teori yang berkaitan dengan topik penelitian. Bab 3 berisi metode 
penelitian yang menjelaskan tentang uraian langkah-langkah dalam proses 
penelitian secara terperinci. Bab 4 menjelaskan tentang pengembangan model 
integrasi quality control dan perawatan. Bab 5 berisi tentang numerical example 
untuk mengilustrasikan model yang telah dikembangkan. Dan terakhir adalah Bab 







Bab tinjauan pustaka berisi tentang konsep dasar teori atau kajian literatur 
yang menjadi landasan penelitian ini serta posisi penelitian terhadap penelitian-
penelitian sebelumnya. 
 
2.1 Quality Control 
Menurut Chandra (2001), kualitas dapat didefinisikan sebagai pemenuhan 
kebutuhan pelanggan, kesesuaian penggunaan, hingga kesesuaian produk/ jasa 
dengan persyaratan. Bisnis yang bisa mencapai tingkat kualitas yang tinggi dalam 
suatu produk, dapat menikmati keuntungan yang signifikan di dalam persaingan 
industri.  
Dikutip dalam Montgomery (2009), Garvin (1987) menguraikan delapan 
dimensi kualitas, yaitu : 
1. Performance yaitu menunjukkan apakah suatu produk dapat berfungsi sesuai 
dengan fungsi utamanya. 
2.  Realibility yaitu kemungkinan produk akan gagal berfungsi pada periode waktu 
tertentu. 
3. Durability yaitu berkaitan dengan jangka waktu hidup produk bisa digunakan. 
4. Serviceability yaitu mengenai kemudahan servis atau perbaikan produk. 
Karakteristik ini berkaitan dengan kecepatan, kompetensi, kemudahan, dan 
akurasi dalam pelayanan perbaikan barang. 
5. Aesthetic yaitu menyangkut tampilan, rasa, bunyi, bau, atau rasa. Dimensi ini 
berkaitan dengan bagaimana produk dilihat, dirasakan, dan didengar. 
6. Features yang merupakan item-item yang terdapat pada produk bahkan 
beberapa konsumen memilih produk berdasarkan item-item ekstra yang 
ditambahkan pada fitur dasar. 
7. Perceived Quality yaitu dimensi yang mencakup kategori reputasi merek 
termasuk pengaruh citra merek dan faktor-faktor tidak berwujud lainnya yang 
dapat mempengaruhi persepsi konsumen terhadap kualitas. 
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8. Conformance yaitu berkaitan dengan kesesuaian kinerja dan mutu produk 
dengan standar. 
Secara modern definisi kualitas dikutip dalam Montgomery (2009) yaitu 
berbanding terbalik dengan variabilitas. Jika variabilitas pada karakteristik penting 
produk menurun, maka kualitas produk meningkat. Oleh karena itu, sangat penting 
bagi perusahaan untuk mengendalikan variabilitas produk. Statistical Quality 
Control menyediakan teknik statistik yang digunakan untuk menganalisa masalah 
kualitas dan memperbaiki kinerja proses produksi sehingga dapat meningkatkan 
kualitas produk. Secara umum jenis metode secara statistik untuk pengendalian dan 
















Gambar 2.1 Bagan jenis metode pengendalian dan perbaikan kualitas secara statistika 
Statistical Process Control merupakan alat untuk memonitor sebuah proses 
dan mendiagnosis masalah yang terjadi pada saat proses berlangsung. Tujuan utama 
SPC adalah menyelidiki dengan cepat penyebab penyimpangan kualitas sehingga 
dapat dilakukan tindakan perbaikan sebelum menimbulkan terlalu banyak   produk 
yang tidak sesuai dengan spesifikasi. Control chart adalah salah satu teknik utama 
dalam SPC.  
Design of Experiment  merupakan sebuah pendekatan yang sistematis 
dengan memvariasikan input yang dapat dikontrol. Design of Experiment sangat 
membantu untuk menemukan variabel kritis yang mempengaruhi karakteristik 
kualitas yang menarik dalam proses. 
Acceptance sampling merupakan suatu metode untuk menyatakan suatu 





2.2 Acceptance sampling 
Menurut Montgomery (2009) acceptance sampling berkaitan dengan proses 
inspeksi dan pengambilan keputusan mengenai produk yang merupakan salah satu 
aspek penjaminan mutu tertua. Menurut Schilling dan Neubauer (2008), 10 alasan 
acceptance sampling diterapkan hingga saat ini, yaitu : 
1. Pengujian bersifat destruktif (merusak) sehingga mengharuskan pengambilan 
sampel. Hal ini jelas kontraproduktif untuk menggunakan 100% sampling 
dengan tes destruktif.  
2. Prosesnya tidak terkendali, mengharuskan pengambilan sampel untuk 
mengevaluasi produk. Kondisi out-of-control menyiratkan perilaku tak 
menentu yang tidak dapat diprediksi. Oleh karena itu, untuk mengevaluasi 
produk perlu diambil sampel acak dari total produksi setelah mengetahui fakta 
tersebut. 
3. Sampling 100% tidak sepenuhnya efisien. Tidak ada pemeriksaan yang 
memberikan kepastian. Efisiensi inspeksi 100% telah diperkirakan sekitar 80% 
dalam produk screening.  
4. Penyebab khusus dapat terjadi setelah proses inspeksi. Proses kontrol berakhir 
saat diagram kontrol diplot, namun produk tetap berpindah dan dipengaruhi 
oleh penyebab selanjutnya dalam perjalanannya menuju pelanggan. Produk 
akhir atau produk masuk memberikan kepastian terhadap permasalahan yang 
terjadi setelah proses selesai. 
5. Dibutuhkan jaminan ketika melakukan pengendalian proses. Proses harus 
beroperasi untuk beberapa waktu untuk mengimplementasikan diagram kontrol 
dan menerapkan kontrol. Produk yang dihasilkan dalam periode pengendalian 
yang tidak diketahui ini harus dievaluasi. Sampling adalah cara untuk 
mengevaluasi produk ini dan memberikan informasi yang berguna dalam start 
up proses kontrol. 
6. Rational subgroups untuk pengendalian proses mungkin tidak mencerminkan 
kualitas outgoing. Rational subgroups dibentuk untuk menunjukkan stabilitas 
proses (atau kekurangan dari proses), bukan untuk mengevaluasi totalitas 
produk yang dihasilkan. Pengambilan sampel secara acak menunjukkan 
representasi populasi yang akurat. 
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7. Pengajuan disengaja dari bahan yang rusak. Pengalaman dunia nyata telah 
menunjukkan bahwa tekanan produksi atau keuntungan dapat menyebabkan 
kecurangan. Sampling dapat membantu mencegah dan mendeteksi hal ini. 
8. Pengendalian proses mungkin tidak praktis karena biaya, atau kurangnya 
pengalaman personil. Sampling lebih mudah diimplementasikan. 
9. Inspeksi 100% tidak mendorong perbaikan produk atau proses. Seringkali 
inspeksi 100% digunakan sebagai alasan untuk tidak mengevaluasi dan 
mengendalikan proses yang mendasarinya. Sampling dengan umpan balik 
informasi sering mengarah pada perbaikan proses. 
10. Pelanggan mengamanatkan rencana sampling. Pelanggan mungkin bersikeras 
pada prosedur sampling wajib, yang harus dipenuhi. 
Montgomery (2009) menyebutkan keuntungan acceptance sampling 
dibandingkan 100% inspeksi adalah : 
1. Harganya lebih murah karena jumlah inspeksi lebih sedikit.  
2. Ada sedikit penanganan produk, sehingga mengurangi kerusakan.  
3. Hal ini dapat dipakai untuk pengujian yang bersifat destruktif.  
4. Lebih sedikit personil yang terlibat dalam kegiatan inspeksi. 
5. jumlah kesalahan inspeksi dapat diminimalisir. 
6. Penolakan seluruh lot menentang kembalinya sampel barang cacat sehingga 
dapat dijadikan motivasi yang kuat oleh suplier untuk perbaikan kualitas. 
Tipe acceptance sampling diklasifikasikan menjadi acceptance sampling by 
attribute dan acceptance sampling by variable. 
 
2.2.1 Acceptance sampling by attribute  
Menurut Montgomery (2009), acceptance sampling by attribute merupakan 
jenis inspeksi untuk mengklasifikasikan produk sebagai produk baik dan produk 
cacat tanpa ada pengklasifikasian tingkat kesalahan/cacat produk. Sebagai kriteria 
keputusan penerimaan/penolakan lot, jumlah nonconforming unit akan 





n unit secara acak
Membandingkan jumlah 
nonconforming unit (d) dengan 
acceptance number (c)
Terima LotTolak Lot
d   cd > c
 
Gambar 2.2 Prosedur penerimaan sampel menggunakan attribute sampling plan 
Sumber : Montgomery (2009) 
 
2.2.2 Acceptance sampling by variable 
Menurut Montgomery (2009) variable sampling plan dapat digunakan 
sebagai alternatif attribute plan ketika data dapat diukur (kuantitatif). Dalam 
acceptance sampling by variable, karakteristik kualitas ditunjukkan dalam setiap 
sample, sehingga dilakukan pula perhitungan rata-tata sampel dan standar deviasi. 
Selain itu, diasumsikan bahwa pengukurannya bersifat independen dan distribusi 
karakteristik kualitas harus diketahui. 
Menurut Montgomery (2009), acceptance sampling by variable memiliki 
beberapa keunggulan dibandingkan acceptance sampling by attribute yaitu dengan  
kondisi α, β, AQL, dan RQL yang sama, jumlah sampel variable sampling plans 
lebih sedikit dibandingkan persyaratan jumlah sampel menggunakan attribute 
sampling plans dan dengan menggunakan acceptance sampling by variable akan 
diperoleh lebih banyak informasi tentang proses manufaktur atau lot dibandingkan 
data attribute sehingga dapat memberikan indikasi dimana perbaikan mutu 
dapat/perlu dilakukan. 
 Acceptance sampling by variable terbagi menjadi dua tipe prosedur 
sampling yaitu :  
1. Sampling variabel dengan pengendalian rata-rata proses yang bertujuan untuk 
mengendalikan rata-rata dan standart deviasi 
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2. Sampling variabel dengan pengendalian proporsi produk cacat yang bertujuan 
untuk menentukan proporsi produk yang berada diluar batas penerimaan lot 
yang ditetapkan. 
MIL STD 414 (ANSI/ASQC ZI.9) merupakan standart rencana 
pengambilan sampel berdasarkan variable acceptance sampling. Gambar 2.3 
























Gambar 2.3 Organization of MIL STD 414 
Sumber : Montgomery (2009) 
Pada pendekatan approksimasi, desain variable sampling plan untuk 






  (2.1) 
Jika nilai LSLZ k maka lot diterima, sebaliknya jika LSLZ k  maka lot 
ditolak. Jumlah sampel yang diambil (n) dan nilai kritis (k) dapat ditentukan dengan 
persamaan : 
Nilai kritis penerimaan/penolakan sampling : 
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   
, jika σ tidak diketahui (2.4) 
Dimana : 
1  : Probabilitas menerima batch dengan rata-rata baik 1p  
  : Probabilitas menerima batch dengan rata-rata buruk 2p  
Gambar 2.4 berikut menunjukkan proses penerimaan sampel menggunakan 
variable sampling plan 
Pengambilan 
sampel sejumlah 
n unit secara acak
Membandingkan Z dengan critical 
acceptance value (k)
Terima LotTolak Lot
Z    kZ < k
 
Gambar 2.4 Prosedur penerimaan sampel menggunakan variable sampling plan 
Sumber : Montgomery (2009) 
 
2.3 Process Capability Index 
Menurut Pearn, et al. (1998) dalam analisis kualitas dan kemampuan proses 
(kualitas) indeks kemampuan proses dikenal sebagai indeks untuk menetapkan 
hubungan antara kinerja proses aktual dan spesifikasi manufaktur (termasuk nilai 
target dan batasan spesifikasi). Statistical Process Control (SPC) tidak mampu 
untuk menganalisa secara kuantitaif suatu proses yang sedang berjalan, karena SPC 
hanya memantau atau memonitor proses yang sedang berjalan. Untuk mengetahui 
suatu proses berjalan secara capable atau tidak dipakailah process capability index.  
Indeks kemampuan proses tersebut, terdiri dari CP, CPU, CPL, dan Cpk, yang 
telah populer digunakan di industri manufaktur untuk mengukur apakah sebuah 
proses mampu memproduksi item produk dalam toleransi manufaktur tertentu. 
Indeks tersebut memberikan ukuran kuantitatif umum pada potensi dan kinerja 
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di mana USL dan LSL masing-masing merupakan batas spesifikasi atas dan bawah, 
µ adalah rata-rata proses dan σ adalah standar deviasi proses. 
 Indeks Cp dan Cpk adalah langkah yang tepat untuk proses dengan dua sisi 
spesifikasi (yang membutuhkan USL dan LSL). CPU dan CPL dirancang khusus 
untuk proses dengan spesifikasi satu sisi (yang hanya membutuhkan USL atau LSL 
saja). CPU merupakan indeks untuk mengukur kemampuan proses smaller-the-
better dengan batas spesifikasi atas USL, sedangkan CPL indeks mengukur 
kemampuannya dari proses larger-the-better dengan batas spesifikasi bawah LSL. 
Dikutip dari Pearn & Wu (2007), pada proses yang berdistribusi normal 
dengan batas spesifikasi satu sisi USL atau LSL, process yield nya adalah: 
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 (2.9) 
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 (2.10) 
dimana nilai Z mengikuti standar distribusi normal N (0, 1) dengan cumulative 
distribution function sebagai berikut : 










   
 
  (2.11) 
Nonconformities in parts per million (NCPPM) untuk proses terdistribusi normal 
yang terkontrol dengan baik dapat dinyatakan sebagai : 
 610 1 3 INCPPM C      (2.12) 
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Mengikuti persamaan (2.9) dan (2.10), batas dari process yield untuk nilai tetap 
pkC  yang diberikan Boyles (1991) dan Kotz & Lovelace (1998) dalam Pearn & Wu 
(2007) yaitu : 
2 (3 ) 1 (3 )pk pkC p C     (2.13) 
Tabel 2.1 menampilkan beberapa kesesuaian nilai indeks Cpk batas atas dan batas 
bawah dalam PPM. 
Tabel 2.1 Nilai indeks dan PPM yang sesuai dari jumlah nonconformities 








2 0.001 0.002  
Sumber : Pearn & Wu (2007) 
Jika digambarkan dalam sebuah grafik dapat dilihat pada Gambar 2.5 
berikut ini : 
 
Gambar 2.5 Batas unit nonconforming dalam PPM dengan pkC  
Sumber : Pearn & Wu (2007) 
 Montgomery (2009) merekomendasikan beberapa persyaratan kemampuan 
minimum untuk proses berjalan di bawah beberapa kondisi kualitas yang 
ditentukan, seperti yang dirangkum dalam Tabel 2.2 berikut ini : 
Tabel 2.2 Beberapa persyaratan kemampuan minimum Cpk 
Cpk Index value Production process types
1.33 Existing processes
1.5 New processes, or existing processes on safety,strength, or critical parameters
1.67 New processes on safety, strength, or critical parameters  
Sumber : Montgomery (2009) 
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 Di sisi lain dalam praktiknya, menurut Pearn dan Wu (2007) jika Cpk < 1.00 
disebut “inadequate” yang menunjukkan bahwa prosesnya tidak memadai 
berkenaan dengan toleransi produksinya (spesifikasi). Oleh karena itu, variasi 
proses (σ2) perlu dikurangi atau rata-rata proses (µ) perlu digeser mendekati target 
nilai T. Suatu proses disebut "capable" jika 1.00 ≤ Cpk <1.33 yang menunjukkan 
peringatan terkait distribusi proses sehingga beberapa kontrol proses diperlukan. 
Sebuah proses adalah disebut "satisfactory" jika 1,33 ≤ Cpk < 1,50 yang 
menunjukkan bahwa kualitas prosesnya memuaskan. Sebuah proses disebut 
"excellent" jika 1,50 ≤ Cpk < 2.00 yang menunjukkan kualitas prosesnya sangat 
bagus. Terakhir, sebuah proses disebut "Super" jika Cpk ≥ 2.00. 
 Menurut Kane (1986) dalam Pearn & Wu (2007) terdapat dua bentuk 
ekivalen indeks Cpk. Indeks Cpk didesain untuk proses dengan dua sisi batasan 
spesifikasi yaitu LSL dan USL untuk mengukur besarnya variabilitas dari 
keseluruhan proses. Formulasi pertama dengan mempertimbangkan LSL dan USL 
secara terpisah dan formulasi kedua menggunakan penyimpangan rata-rata proses 












 Pearn & Wu (2007) memperoleh bentuk yang tepat dari distribusi kumulatif 
fungsi natural estimator Cpk dengan menggunakan teknik integrasi yang serupa 
dalam Vänmann (1997), yaitu dinyatakan dalam bentuk campuran chi-square dan 
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        
 
  (2.15) 
Dimana untuk y > 0, /b d   dan ( ) /M    , G(.) adalah cumulative 
distribution function dari distribusi chi-square dengan degree of freedom 
2
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Menurut Markeset dan Kumar (2003), sebagian besar produk dan sistem 
akan memburuk seiring bertambahnya usia dan penggunaan. Proses produksi tidak 
dapat dilakukan jika bagian mesin rusak atau tidak dapat beroprasi. Oleh karena itu 
dibutuhkan strategi perawatan yang bertujuan untuk meningkatkan keandalan 
sistem, mencegah terjadinya kegagalan sistem, dan mengurangi biaya pemeliharaan 
sistem yang memburuk. Kegiatan perawatan mesin merupakan suatu kegiatan yang 
dapat dijadikan sebagai alat kontrol dalam menjaga proses penggunaan peralatan 
produksi agar kondisi mesin tetap terjaga dengan baik dan menghindari kemacetan-
kemacetan yang timbul akibat adanya kerusakan, sehingga proses produksi dapat 
berjalan dengan lancar dan efektif. 
Menurut Ahyari (2002) yang dikutip dalam Oktavia (2015), keuntungan 
dilakukannya pemeliharaan antara lain : 
1. Dengan dilakukannya perawatan, mesin dan peralatan produksi dapat bertahan 
dalam jangka waktu yang panjang. 
2. Pelaksanaan proses produksi dapat berjalan dengan lancar. 
3. Dapat meminimkan kemungkinan terjadinya kerusakan berat dari mesin  
sehingga mengurangi terjadinya breakdown. 
4. Proses produksi dapat mencegah buruknya kualitas dari produk yang 
dihasilkan. 
5. Apabila peralatan produksi beroprasi dengan baik, maka pengelolaan bahan 
baku akan berjalan secara efektif dan efisien. 
Pada umumnya pemeliharaan dikategorikan menjadi dua kelas utama: 
corrective maintenance dan preventive maintenance. Dikutip dari Wang (2002), 
corrective maintenance (CM) adalah perawatan yang terjadi bila sistem gagal. 
Menurut MIL-STD-721B, CM berarti semua tindakan dilakukan sebagai akibat 
kegagalan, untuk mengembalikan item ke kondisi tertentu. Preventive maintenance 
(PM) adalah perawatan yang terjadi saat sistem beroperasi. Menurut MIL-STD-
721B, PM berarti semua tindakan yang dilakukan dalam upaya mempertahankan 
item dalam kondisi tertentu dengan memberikan pemeriksaan, pendeteksian, dan 
pencegahan sistematis yang sederhana. 
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Menurut Assauri (2008) dalam Oktaviana (2015) pada umumnya prosedur 
preventive maintenance terdiri dari FITCAL, yaitu : 
1. Fell 
Biasanya operator perawatan dapat merasakan jika terdapat kelainanan dari 
mesin berdasarkan dari pengalaman yang mereka peroleh. Apabila gejala 
kerusakan timbul, maka akan segera dilakukan tindakan pencegahan. Dengan 
mendengarkan kelainan dari mesin, biasanya seorang operator dapat 
menentukan bagian mesin yang mengandung kerusakan. 
2. Inspection 
Proses pemeriksaan peralatan dilakukan untuk mengetahui apakah semua 
bagian pekerjaan dapat diselesaikan sebagaimana mestinya. Tindakan ini dapat 
dilakukan secara visual atau menggunakan alat ukur. Keberhasilan preventive 
maintenance juga tergantung dari proses ini, karena sedikit kelengahan pada 
pelaksanaan inspeksi dapat menyebabkan kemungkinan terjadinya 
pemberhentian proses produksi. 
3. Tight 
Getaran atau gesekan yang terjadi saat mesin sedang beroperasi dapat 
menyebabkan baut-baut atau ikatan-ikatan lain longgar sehingga perlu 
dilakukan pengencangan pada bagian-bagian yang longgar. Kelonggaran-
kelonggaran tersebut jika dibiarkan dapat memperlambat pergerakan mesin dan 
mengakibatkan kemacetan pada mesin disamping dapat menimbulkan 
kecelakaan bagi operator. 
4. Clean 
Dalam pelaksanaan perawatan pekerjaan membersihkan kotoran pada mesin 
tidak dapat dikesampingkan begitu saja. Kotoran pada mesin yang menumpuk 
dapat menimbulkan kemacetan pada mesin. Pengecatan pada bagian tertentu 
dari suatu mesin juga merupakan salah satu bentuk pekerjaan membersihkan. 
5. Adjustment 
Penyetelan dilakukan pada bagian mesin yang cara kerjanya dapat beubah-
ubah. Biasanya hal ini dilakukan setelah pemasangan dari salah satu bagian 
yang baru diperbaiki. Hal ini sangat menentukan kesinkronan kinerja diantara 
bagian-bagian mesin. Apabila kerja penyetelan kurang memuaskan, maka harus 
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segera diadakan perbaikan ulang atau penggantian sebelum terjadi kerusakan 
yang lebih parah. 
6. Lubrication 
Pelumasan dilakukan untuk mengurangi laju keausan dan laju kerusakan yang 
terlalu cepat serta mencegah terjadinya kerugian daya dan tenaga yang terlalu 
besar. Pelumas berfungsi sebagai pendingin yang umumnya dilakukan pada 
bagian-bagian yang saling bergesekan. Pelumasan harus dilakukan secara 
teratur melalui perencanaan dan pengontrolan untuk menghindari kemacetan 
proses produksi dan kerusakan mesin yang lebih fatal. 
 
2.5 Penelitian Pearn dan Wu (2007) 
Pearn & Wu (2007) mengembangkan metode untuk menentukan ukuran 
sampel yang diperlukan untuk inspeksi dan kriteria penerimaan yang sesuai, untuk 
memberikan tingkat perlindungan yang dinginkan untuk produsen dan konsumen. 
Pengembangan dilakukan dengan pendekatan distribusi exact. 
Dalam quality control, keuntungan utama dari acceptance sampling adalah 
lebih ekonomis. Namun, acceptance sampling tidak dapat menghindari dua risiko 
menerima lot yang cacat dan menolak lot yang baik kecuali inspeksi 100% 
diterapkan. Jika lot ditolak padahal lot itu bagus, risiko ini disebut risiko produsen, 
α. Di sisi lain, jika lot diterima padahal lot itu cacat, risiko ini dikenal sebagai risiko 
konsumen, β. Perencanaan sampling yang dirancang dengan baik harus 
memberikan probabilitas paling sedikit 1-α untuk menerima lot pada AQL dan 
probabilitas penerimaan tidak lebih dari β pada RQL. Oleh karena itu, kurva OC 
dari rencana sampling penerimaan harus melewati dua titik (AQL, 1-α) dan (RQL, 
β). Bilangan yang sesuai dan hipotesis alternatif dapat dinyatakan sebagai: 
H0 : p = AQL (proses capable) 
H1 : p = RQL (proses tidak capable) 
Sehingga ukuran sampel yang dibutuhkan (n) dan nilai penerimaan kritis (co) untuk 
rencana sampling dapat dipecahkan sesuai dengan dua persamaan berikut ini: 
 Pr Accepting the lot 1AQLpk pkC C     (2.16) 
 Pr Accepting the lot RQLpk pkC C    (2.17) 
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Dengan nilai spesifik dari C0 dari Cpk, probabilitas untuk menerima lot dapat 
dinyatakan sebagai: 
( ) ( )A pk pk o pkC P C C C    (2.18) 
Pada proses dengan pemeringkatan nilai target ke titik tengah batas spesifikasi 
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Distribusi sampling Cpk dinyatakan dalam bentuk campuran chi-square dan 
distribusi normal. Mengingat C = C,  b  d /pk   maka 3b C   . Dengan 
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Dimana 1 3 AQLb C   , dan 2 3 RQLb C    ( ) /M    , G(.) adalah 
cumulative distribution function dari distribusi chi-square dengan degree of 
freedom 
2
11, nn   dan  (.) adalah probability density function dari distribusi 
normal N(0,1). Karena proses parameter µ dan σ tidak diketahui, maka nilai   juga 
tidak diketahui, sehingga harus diestimasi dalam pengaplikasiannya. Beberapa 
percobaan dilakukan untuk mengestimasi nilai  dengan melakukan perhitungan 
yang lebih ektensif untuk melihat perilaku nilai kritis penerimaan Co dan jumlah 
sampel yang dibutuhan untuk parameter yang bervariasi. Dari hasil percobaan 
diperoleh, dengan menggunakan 1   diperoleh nilai critical value yang konseratif 
untuk menjamin keputusan yang dibuat reliable untuk semuan nilai CAQL. 
Selanjutnya juga ditemukan bahwa nilai kritis penerimaan Co mencapai maksimum 
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pada 0.5   dan tetap sama pada 0.5  pada ukuran sampel 30n   dan untuk 
100n  nilai 0.35  . 
 
2.6 Penelitian Bouslah et al. (2015) 
Dalam penelitiannya Bouslah, et al. (2015) mengintegrasi produksi, 
preventive maintenance dan quality control untuk sistem produksi stokastik yang 
berdasarkan pada penurunan kualitas dan keandalan mesin. Quality control 
dilakukan dengan menggunakan single acceptance sampling by attribute. Strategi 
PM terdiri dari imperfect maintanance yang dilakukan sebagai aktivitas setup 
diawal proses produksi, sementara kebijakan overhaul setelah proporsi cacat pada 
lot yang ditolak mencapai atau melampaui ambang batas yang diberikan. Model 
matematika stokastik dikembangkan dan diselesaikan dengan menggunakan 
simulasi berbasis pendekatan optimasi. 
Dalam single acceptance sampling by attribute keputusan penerimaan lot 
didasarkan pada jumlah item yang rusak yang ditemukan pada sampel acak n. 
Misalkan Xk adalah variabel yang menunjukkan jumlah cacat pada k lot yang 
dihasilkan, k = 1,2, .., ∞ maka nilai Xk dapat dihitungan dengan persamaan: 
( )
( ( )). ( , ( )), [ , ], ( ) 0k k k k k
X t
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 (2.22) 
Dimana p(a(t)) adalah proporsi item cacat yang dihasilkan pada waktu t, 
u(t,a(t)) jumlah kumulatif barang yang dihasilkan, k  adalah waktu awal dari 
proses produksi dan δk adalah waktu akhir dari produksi berjalan (yaitu, saat lot k 
selesai diproses). Probabilitas untuk menemukan item yang rusak, dapat dihitung 
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Sedangkan untuk menghitung probabilitas penerimaan lot adalah sebagai 
berikut : 
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Untuk memenuhi persyaratan pelanggan, maka average outgoing quality 
limit (AOQL) dijadikan sebagai batasan dalam model optimasi. 
max
1 1
( )( )y c AOQL
n Q
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   (2.27) 
Ketika lot ditolak (Yk > c), maka akan dilakukan inspeksi 100%. Setelah 
dilakukan inspeksi 100%, jika tingkat penolakan lot melebihi ambang batas r maka 
akan dilakukan kebijakan perawatan. 









   (2.28) 
Ωk (.) menunjukkan fungsi biner dengan nilai 1 jika kebijakan perawatan dilakukan 
dan bernilai 0 jika tidak.  
 
2.7 Posisi Penelitian 
Hubungan kuat antara kualitas dan perawatan sistem manufaktur telah 
memberikan kontribusi pengembangan model integrasi. Model integrasi ini 
dilakukan dimaksudkan untuk meminimasi biaya yang akan dikeluarkan dengan 
mengoptimasi pengandilan kualitas dan kebijakan perawatan. Tapiero (1986) 
adalah orang pertama yang merumuskan masalah perawatan berdasarkan umpan 
balik pengendalian kualitas produk, dengan asumsi kualitas berfungsi untuk 
mengetahui keadaan degradasi mesin. Panagiotidou dan Tagaras (2010) 
mengembangkan model matematis untuk optimalisi integrasi parameter diagram 
kontrol dan waktu pemeliharaan. Dari hasil penelitian menunjukkan apabila 
mengabaikan hubungan erat antara pengendalian proses dan pemeliharaan 
menghasilkan inefisiensi yang mungkin substansial. 
Zhou dan Zhu (2008) telah mengembangkan model integrasi control chart 
dan perawatan, sebuah pendekatan grid-search digunakan untuk menemukan nilai 
optimal  dari variabel kebijakan untuk meminimalkan biaya per jam. Selain itu, 
25 
 
Mehrafrooz & Noorossana (2011) juga mengembangkan model integrasi 
menggunakan konsep statistical process control dan konsep perawatan. Dalam 
penelitiannya model integrasi disajikan dengan mempertimbangkan kegagalan dan 
rencana perawatan secara bersamaan dengan konsep enam skenario yang berbeda. 
Integrasi model ini tidak hanya membantu memperbaiki kualitas produk, namun 
juga dapat menyebabkan biaya perawatan yang lebih rendah dibandingkan model 
perawatan yang direncanakan sebelumnya. 
Mehdi et al. (2010) mengintegrasikan quality control dan preventive 
maintanance  dengan menggunakan kebijakan inspeksi 100% untuk menentukan 
proporsi item yang tidak sesuai dari masing-masing lot yang diproduksi dan 
kemudian membandingkan proporsi ini dengan beberapa threshold yang diberikan 
untuk membuat keputusan mengenai tindakan perawatan. Hsu dan Kuo (1995) 
mempelajari kinerja kebijakan inspeksi dan perawatan yang memulai inspeksi 
100% dari jumlah produksi setelah menghasilkan sejumlah barang tertentu dan 
kemudian memulai aktivitas pemeliharaan pencegahan / korektif bila fraksi bagian 
yang rusak mencapai ambang batas yang diberikan. Demikian pula Radhoui et al. 
(2009) juga menggunakan kebijakan inspeksi 100% untuk menentukan proporsi 
item yang tidak sesuai dari masing-masing lot yang diproduksi dan kemudian 
membandingkan proporsi ini dengan beberapa ambang batas yang diberikan untuk 
membuat keputusan mengenai tindakan PM dan tindakan overhaul. 
Bouslah et al. (2015) telah melakukan integrasi antara produksi, sampling 
quality control menggunakan acceptance sampling by attribute, dan kebijakan 
perawatan. Hasil penelitian menunjukkan bahwa desain ekonomi sampling 
penerimaan dalam konteks integrasi dapat menyebabkan penghematan biaya 
penting lebih dari 20%. 
Dari beberapa penelitian sebelumnya, belum pernah  ada penelitian yang 
mengitegrasikan kebijakan perawatan dengan acceptance sampling variable. 
Berdasarkan kelebihannya yaitu dengan tingkat proteksi yang sama, jumlah sampel 
variable sampling plans lebih sedikit dibandingkan persyaratan jumlah sampel 
menggunakan attribute sampling plans dan dengan menggunakan acceptance 
sampling by variable akan diperoleh lebih banyak informasi tentang proses 
manufaktur atau lot dibandingkan data attribute. Untuk memperoleh hasil yang 
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lebih  akurat, maka variable samping plan dilakukan berdasarkan process 
capability index, dimana berdasarkan beberapa penelitian Pearn dan Wu 
sebelumnya telah membuktikan bahwa dengan process capability index akan 
dibutuhkan ukuran sampel yang lebih kecil dan nilai penerimaan kritis yang lebih 
kecil dibandingkan dengan meggunakan pendekatan aproksimasi. Dengan 
kelebihan ini maka dengan menggunakan kebijakan variable sampling plan 
berdasarkan process capability index akan lebih ekonomis dan hasil sampling yang 
diperoleh lebih akurat. Oleh karena itu, penelitian ini  akan memodel integrasikan  
kebijakan perawatan dan quality control berdasarkan variable acceptance sampling 
menggunakan  process capability index. Kebijakan perawatan akan ditentukan 
berdasarkan feed back hasil quality control. Posisi penelitian ini terhadap beberapa 
penelitian sebelumnya akan ditampilkan pada Tabel 2.3. 
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Bab metodologi penelitian berisi tentang uraian langkah-langkah dalam 
proses penelitian yang menjadi acuan agar penelitian berjalan secara sistematis dan 
terstruktur. Adapun tahapan penelitian yang akan dilakukan ditunjukkan pada 
Gambar 3.1 berikut ini. 
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3.1 Tahapan Identifikasi Masalah 
Tahap awal yang dilakukan pada penelitian ini adalah tahap identifikasi 
masalah yang terdiri dari literature review, identifikasi dan perumusan masalah. 
3.1.1 Literature Review 
Pada tahap ini Penulis mereview beberapa literatur yang relevan yang terdiri 
dari jurnal, buku, tesis, publikasi maupun penelitian sebelumnya. Tahap ini 
bertujuan untuk menemukan ide, topik, serta gap penelitian. Literatur yang 
dipelajari berfokus pada bagaimana cara menentukan kebijakan perawatan yang 
optimal, kebijakan acceptance sampling, serta model interaksi kebijakan perawatan 
dan quality control. Hasil literature review dapat digunakan sebagai referensi untuk 
menyelesaikan masalah dan mencapai tujuan penelitian.  
3.1.2 Identifikasi dan Perumusan Masalah 
Tahap ini dilakukan untuk mengidentifikasi dan merumuskan permasalahan 
yang akan diselesaikan pada penelitian ini. Dari beberapa literature review 
menyebutkan bahwa terdapat interaksi antara quality control dan perawatan yaitu 
dalam proses produksi terdapat situasi dimana kualitas secara langsung dipengaruhi 
oleh degradasi sistem produksi.  Oleh karena itu, informasi kualitas dapat dijadikan 
umpan balik untuk menentukan keputusan perawatan. Pentingnya penerapan 
quality control dan perawatan dalam perusahaan serta adanya hubungan kuat 
diantara keduanya menjadi dasar penelitian ini. Permasalahan yang akan diteliti 
adalah membuat model integrasi kebijakan perawatan dan quality control sehingga 
diperoleh kebijakan perawatan yang optimal berdasarkan informasi pengendalian 
kualitas. Dengan menentukan kebijakan perawatan beriringan dengan memastikan 
kualitas produk maka diharapkan dapat meminimalkan biaya yang akan 
dikeluarkan. 
 
3.2 Tahap Pengembangan Model 
Tahap ini merupakan tahap pengembangan model yaitu dengan 
mengintegrasikan kebijakan perawatan dengan pengendalian kualitas. Model akan 
dikembangkan dengan menggunakan model matematis. Pengembangan model 
mengacu pada referensi jurnal penelitian sebelumnya. Jurnal utama yang akan 
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digunakan adalah jurnal yang ditulis oleh Bouslah et al. (2015) dan Pearn dan Wu 
(2007). 
Sejauh yang diketahui, penelitian mengenai integrasi model quality control 
dan perawatan banyak menggunakan kebijakan inspeksi 100%. Secara ekonomis, 
acceptance sampling plans lebih murah dan secara teknis lebih mudah dilakukan 
dibandingkan dengan inspeksi 100%. Namun, menurut Pearn dan Wu (2006), 
acceptance sampling tidak cukup mencerminkan kondisi kualitas lot secara 
keseluruhan karena teknik ini tidak dapat menjamin bahwa setiap barang cacat 
dalam lot akan diperiksa. Apabila fraksi cacat sangat rendah, jumlah barang 
inspeksi yang dibutuhkan harus sangat besar agar mencerminkan kualitas lot secara 
tepat. Pearn & Wu telah mengembangkan acceptance sampling berdasarkan exact 
sampling distribution dengan menggunakan pendekatan process capability index 
yang membuktikan bahwa dengan pendekatan exact dibutuhkan ukuran sampel 
yang lebih kecil dan nilai penerimaan kritis yang lebih kecil dibandingkan dengan 
menggunakan pendekatan aproksimasi dengan hasil keputusan yang lebih akurat. 
Oleh karena itu, untuk kebijakan quality control dalam penelitian ini mengacu pada 
penelitian Pearn dan Wu (2007) yaitu menggunakan single variable acceptance 
sampling plan berdasarkan exact sampling distribution dengan menggunakan 
pendekatan process capability index Cpk. 
Selanjutnya dengan mengacu pada penelitian Bouslah (2015), penulis 
membuat model matematis untuk mengintegrasikan kebijakan inspeksi kualitas dan 
kebijakan perawatan. Dengan model matematis ini selanjutnya dilakukan beberapa 
simulasi untuk menentukan ambang batas penerapan perawatan. 
 
3.3 Numerical Example 
Tahap ini dilakukan menggunakan bantuan software Matlab untuk 
menyelesaikan persamaan variable acceptance sampling plan menggunakan 
process capability index yang mengacu pada penelitian Pearn & Wu (2007). 
Selanjutnya hasil output tersebut akan digunakan untuk mensimulasikan model 
matematis yang dibuat. Pada akhir penelitian ini diberikan numerical example 
untuk menggambarkan implementasi model jika diterapkan dalam industri. 
Numerical example pertama mengacu pada studi kasus yang terdapat dalam 
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penelitian Pearn & Wu (2007). Dari data studi kasus akan dihitung nilai Cpk dari 
sample sehingga dapat ditentukan apakah lot diterima/ditolak dan pada kondisi 
tersebut apakah perlu dilakukan penerapan PM atau tidak. 
Selanjutnya untuk lebih memperjelas gambaran implemantasi dari hasil 
penelitian ini, dilakukan simulasi pengambilan data sampel sebanyak 100 kali untuk 
masing-masing kondisi yaitu satu contoh untuk penerapan pada kondisi existing 
process, satu contoh untuk penerapan pada kondisi new process atau existing 
process yang memiliki parameter keamanan, kekuatanm dan parameter kritis serta 
satu contoh untuk penerapan pada kondisi new process yang memiliki parameter 
keamanan, kekuatanm dan parameter kritis. 
 
3.4 Analisis Hasil 
Pada tahap ini akan dilakukan hasil analisis menyeluruh tentang kinerja 
dan manfaat model integrasi yang diusulkan. Hal-hal yang dianalisis adalah 
pengaruh variansi Cpk terhadap biaya persatuan waktu dengan mempertimbangkan 
parameter CAQL dan CRQL yang berbeda. Hasil gambaran implementasi model yang 
diterapkan dalam industri akan dibahas pada tahap ini. Selain itu, juga akan 
dilakukan analisis pada percobaan simulasi dari masing-masing kondisi proses yang 
terjadi dalam perusahaan. 
 
3.5 Kesimpulan dan Saran 
Tahapan ini merupakan tahapan akhir dari penelitian ini, yaitu penarikan 















4.1 Pengembangan Model 
 Hubungan kuat antara kualitas dan perawatan sistem manufaktur menjadi 
dasar untuk melakukan pengembangan model integrasi diantara keduanya. Menurut 
Lesage dan Dehombreux (2012) kontrol kualitas dapat memantau status sistem 
produksi yaitu apabila peralatan mulai menghasilkan kualitas yang buruk, maka 
dapat disimpulkan bahwa beberapa kerusakan terjadi pada peralatan tersebut dan 
tindakan perawatan diperlukan. Oleh karena itu, dimungkinkan untuk 
menghubungkan perawatan dan kualitas dengan menentukan batas toleransi di 
bawah mana kualitas  dianggap rendah.  
Kronologi kejadian yang menyebabkan kegagalan peralatan dan 
penyelesaian masalah dapat direpresentasikan pada Gambar 4.1 berikut ini. 
 
Gambar 4.1 Restorasi sistem oleh corrective maintenance  
Sumber : Lesage dan Dehombreux (2012) 
Sebuah peristiwa yang menunjukkan gejala terjadinya kerusakan pada 
peralatan biasanya digambarkan oleh  kegagalan peralatan untuk beroperasi atau 
dengan situasi dimana cacat kualitas meningkat. Sebuah tindakan intensif 
corrective maintenance dilakukan untuk mengembalikan situasi ke keadaan 
semula. Namun, dengan kebijakan preventive maintenance kegagalan peralatan 
dapat dicegah dan resiko meningkatnya produksi produk cacat dapat 
diminimumkan. Preventive maintenance menurut MIL-STD-721B dikutip dalam 
Wang (2002) merupakan semua tindakan yang dilakukan dalam upaya 
mempertahankan suatu item dalam kondisi tertentu dengan memberikan 
pemeriksaan, pendeteksian, dan pencegahan sistematis yang sederhana yang 
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bertujuan untuk mencegah terjadinya kerusakan fasilitas produksi yang tidak 
terduga pada waktu digunakan untuk proses produksi. Hal ini dapat 
direpresentasikan pada Gambar 4.2 berikut ini. 
 
Gambar 4.2 Restorasi sistem oleh preventive maintenance  
Sumber : Lesage dan Dehombreux (2012) 
Penelitian ini mencoba untuk membuat model integrasi perawatan dan 
quality control. Kebijakan single acceptance sampling by variable diterapkan 
dengan menggunakan process capability control dan berdasarkan informasi dari 
hasil acceptance sampling akan dijadikan acuan untuk menentukan kebijakan 
preventive maintenance untuk mencegah terjadinya kegagalan sistem produksi. 
Model dikembangkan dengan menentukan jumlah sampel (n) dan nilai ambang 
batas untuk penerimaan atau penolakan lot (C0) serta penentuan kebijakan 
preventive maintenance yang optimal sehingga dapat meminimalkan biaya yang 
akan dikeluarkan. Kebijakan perawatan dilakukan berdasarkan informasi quality 
control, dimana jika nilai capability melebihi threshold yang ditentukan maka 
kebijakan preventive maintenance diterapkan untuk mencegah terjadinya kegagalan 
sistem.  
Tujuan penelitian ini adalah untuk memperoleh kebijakan quality control 
dan pengambilan keputusan perawatan yang optimal. Kondisi optimal tersebut 
dicapai ketika biaya yang dikeluarkan minimum dan kondisi proses produksi tetap 
dalam keadaan capable dalam menghasilkan produk yang berkualitas. Untuk 
memperoleh hasil yang optimal, dalam kebijakan quality control penentuan jumlah 
sampel (n) dan nilai ambang batas untuk penerimaan atau penolakan lot (C0) 
mengacu pada penelitian Pearn & Wu (2007) yaitu dengan menggunakan single 
variable acceptance sampling plan berdasarkan Process Capability Index. 
33 
 
Selanjutnya model integrasi perawatan dan quality control dikembangkan dengan 
menentukan ekspetasi biaya persatuan waktu, sehingga dapat digunakan untuk 
menentukan kebijakan yang optimal dengan meminimasi biaya yang akan 
dikeluarkan.  
 Kebijakan quality control dalam penelitian ini yaitu inspeksi dengan 
menggunakan kebijakan VASP yang akan dilakukan dengan pengambilan sampling 
sejumlah n. Ketika lot ditolak, maka akan dilakukan inspeksi 100% untuk 
memverifikasi apakah preventive maintenance perlu dilakukan atau tidak. Jadi 
dalam hal ini, biaya kebijakan quality control dalam penelitian ini terdiri dari biaya 
inspeksi sampling dan biaya inspeksi jika dilakukan inspeksi 100%. Sedangkan 
untuk kebijakan perawatan, PM akan dilakukan ketika lot ditolak dan tingkat 
capability process sangat rendah. Untuk menentukan ambang batas tingkat 
optimum capability process sangat rendah, maka dari pemodelan integrasi akan 
dilakukan simulasi sehingga akan diperoleh penentuan kebijakan perawatan yang 
optimal untuk memperoleh biaya yang minimum. 
 Notasi matematika yang akan digunakan pada model penelitian ini adalah 
sebagai berikut: 
E(H) : Total Biaya per satuan waktu 
E(T) : Ekspektasi cycle time 
E(C) : Ekpektasi Biaya 
Cins : Biaya Inspeksi per unit  
CPM  : Biaya mendeteksi kerusakan 
CPM  : Biaya PM  
Ti : waktu inspeksi 
Td : waktu identifikasi kerusakan mesin 
TPM : waktu yang diperlukan untuk menerapkan PM 
Q  : lot size (unit/batch) 
 
Nilai optimum : 
n  : jumlah sampel (unit) 
C0 : Nilai kritis penerimaan sampel 




4.1.1 Model Single VASP menggunakan Cpk  
Menurut Montgomery (2009), dalam quality control keuntungan utama 
acceptance sampling adalah lebih ekonomis. Namun, acceptance sampling tidak 
dapat menghindari dua risiko menerima lot yang cacat dan menolak lot yang baik 
kecuali inspeksi 100% diterapkan. Hal ini akan sangat beresiko seiring dengan 
pesatnya kemajuan teknologi manufaktur dimana produk yang dihasilkan memiliki 
tingkat fraction defectives yang sangat rendah dan apabila kesesuaian produk harus 
memenuhi sesuai dengan permintaan pelanggan. Apabila fraksi cacat sangat 
rendah, jumlah barang inspeksi yang dibutuhkan sangat besar untuk dapat 
mencerminkan kualitas lot secara tepat.  Pearn & Wu telah mengembangkan metode 
dalam menentukan ukuran sampel yang diperlukan untuk inspeksi dan kriteria 
penerimaan yang sesuai dengan hasil yang lebih reliable dibandingkan dengan 
acceptance sampling menggunakan pendekatan aproksimasi. Pengembangan 
dilakukan dengan pendekatan exact sampling distribution dengan menggunakan 
pendekatan process capability index diantaranya yaitu VASP dengan menggunakan 
PCI satu sisi CPU atau CPL (2006), VASP dengan menggunakan PCI Cpk (2007), dan  
VASP dengan menggunakan PCI Cpmk (2008). Hasil dari beberapa penelitian 
tersebut telah membuktikan bahwa dengan pendekatan exact dibutuhkan ukuran 
sampel yang lebih kecil dan nilai penerimaan kritis yang lebih kecil dibandingkan 
dengan meggunakan pendekatan aproksimasi dengan hasil keputusan yang lebih 
akurat. Dengan demikian pendekatan exact membutuhkan biaya yang lebih kecil 
dibandingkan dengan menggunakan pendekatan aproksimasi. 
Process capability index menurut Pearn, et al. (1998) dikenal sebagai indeks 
untuk menetapkan hubungan antara kinerja proses aktual dan spesifikasi 
manufaktur (termasuk nilai target dan batasan spesifikasi) sehingga dapat diketahui 
suatu proses berjalan secara capable atau tidak. Menurut Pearn & Wu (2007), 
indeks Cpk adalah ukuran yang sesuai untuk pengembangan pada paradigma 
peningkatan kualitas dengan prinsip pengurangan variabilitas dan proses yield 
merupakan ukuran utama keberhasilan. Oleh karena itu, indeks Cpk bisa dijadikan 
patokan kualitas untuk menerima/menolak suatu produk. Berdasarkan hal tersebut, 
maka kebijakan quality control dalam penelitian ini akan mengacu pada penelitian 
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Pearn & Wu (2007), dimana proses quality control akan dilakukan menggunakan 
variable accetance sampling plan berdasarkan process capability index Cpk. 
Dengan menentukan nilai α-risk (probabilitas eror menolak proses yang 
capable), β-risk (probabilitas eror menyimpulkan lot buruk sebagai hal yang baik), 
CAQL (Acceptable Quality Level for Cpk index) dan CRQL (Rejectable Quality Level 
for Cpk index) yang disyaratkan, maka dapat ditentukan jumlah sample (n) dan nilai 
kritis penerimaan (C0) dengan menyelesaikan persamaan (2.20) dan (2.21) secara 
simultan. 
Pada prakteknya, setelah menghitung nilai Cpk (estimasi sampling) dari 







 , maka lot diterima jika 
estimasi nilai Cpk lebih besar dari nilai kritis C0 (Cpk > C0). Jika sebaliknya, maka 
lot ditolak. 
 
4.1.2 Model Integrasi 
 Model ini dibuat dengan mengintegrasikan proses quality control dan 
perawatan. Ketika hasil quality control menunjukkan penolakan lot, maka agar 
diperoleh hasil yang optimal yaitu dengan biaya total per satuan waktu minimum, 
maka untuk menentukan kebijakan perawatan akan dilakukan pemilihan titik 
optimum sebagai ambang batas tingkat capability proses untuk kebijakan 
perawatan. 
 Biaya per satuan waktu diperoleh dengan menghitung biaya per waktu 
siklus untuk menerapkan kebijakan quality control dan perawatan. Persamaan 
tersebut adalah sebagai berikut : 
1. Cycle Time E(T) dari model integrasi 
 Waktu siklus integrasi terdiri dari waktu untuk melakukan kebijakan quality 
control dan waktu untuk melakukan kebijakan preventive maintenance. Waktu 
penerapan quality control terdiri dari waktu inspeksi untuk proses acceptance 
sampling dan inspeksi 100% ketika diperoleh hasil keputusan lot ditolak. 
Selanjutnya ketika Cpk kurang dari ambang batas tingkat capable process minimum 
(Cx) yang ditentukan maka preventive maintenance akan dilakukan. 
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det det( ) ( ) ( (1 ) ( ))ins ins a PM PME T T n T P Q n T T           (4.1) 
 Waktu sampling adalah waktu inspeksi untuk setiap pengambilan sampling 
sejumlah sampel (n) sehingga dinotasikan sebagai ( )insT n . Ketika lot ditolak maka 
akan dilakukan inspeksi 100% sehingga sisa unit dari acceptance sampling akan 
diperiksa maka waktu siklus inspeksi 100% dapat diperoleh dengan persamaan 
(1 ) ( )ins aT P Q n    , dimana 1 - Pa merupakan probability lot ditolak. Penolakan 
lot menunjukkan indikasi kerusakan mesin, sehingga ketika capability process 
kurang dari ambang batas yang ditentukan maka dalam akan dilakukan identifikasi 
posisi kerusakan mesin sehingga untuk waktu identifikasi dinotasikan sebagai Tdet 
dan selanjutnya akan dilakukan PM dimana waktu PM dinotasikan sebagai TPM. 
det dan PM  bernilai 1 jika pengidentifikasian dan PM diterapkan dan bernilai 0 
jika tidak dilakukan pengidentifikasian dan penerapan PM. 
2. Cycle Cost E(C) dari model integrasi 
Biaya siklus juga terdiri dari komponen biaya sampling dan biaya 
maintenance. Proses sampling terdiri dari acceptance sampling dan inspeksi 100% 
ketika terjadi pelokan lot dari hasil acceptance sampling. 
det det( ) ( ) ( (1 ) ( ))ins ins a PM PME C C n C P Q n C C           (4.2) 
 Biaya sampling adalah biaya inspeksi untuk setiap pengambilan sampling 
sejumlah sampel (n) sehingga dinotasikan sebagai ( )insC n . Ketika lot ditolak 
maka akan dilakukan inspeksi 100% sehingga biaya dari sisa unit dari acceptance 
sampling yang diperiksa sebesar ( (1 ) ( ))ins aC P Q n    . Ketika terdapat indikasi 
kerusakan mesin, maka dari kebijakan maintenance teridiri dari biaya untuk 
mengidentifikasi kerusakan mesin ( det detC ) dan biaya PM ( PM PMC ), dimana det
dan PM merupakan indikator kebijakan maintenance akan diterapkan. det dan 
PM  bernilai 1 jika pengidentifikasian dan PM diterapkan dan bernilai 0 jika tidak 
dilakukan pengidentifikasian dan penerapan PM. 
 Dengan menggunakan persamaan 4.1 dan 4.2 maka biaya persatuan waktu 











PERCOBAAN NUMERIK DAN ANALISIS HASIL 
 
5.1 Penyelesaian Model 
Penentuan jumlah sampel (n*) dan titik kritis penerimaan  lot (Co*) yang 
optimal, dilakukan dengan mengunakan model single VASP menggunakan PCI. 
Langkah-langkah yang digunakan untuk menyelesaikan model persamaan single 
VASP menggunakan PCI yaitu: 
1. Menentukan process capability requirements yaitu CAQL, CRQL, α, dan β. 
2. Menentukan jumlah sampel (n) dan nilai kritis penerimaan (Co) dengan 
menyelesaikan persamaan 2.20 dan 2.21 secara simultan. Tabel 5.1 
menunjukkan hasil penentuan n dan Co dengan parameter yang umum 
digunakan yaitu CAQL, CRQL = (1.00 & 1.33), (1.33 & 1.5), (1.33 & 1.67), dan 
(1.67 & 2.00), serta parameter resiko produsen α-risk = [0.01 0.025 0.05 0.075 
0.10] dan resiko konsumen β-risk = [0.01 0.025 0.05 0.075 0.10] dengan 
bantuan software MATLAB. 
3. Setelah jumlah sampel diketahui, maka akan dilakukan pengambilan sampel 
sejumlah n. Selanjutnya dihitung nilai Cpk dari sampel, jika Cpk < Co maka lot 
ditolak. 
Adapun prosedur operasi single variable acceptance sampling plan 
menggunakan PCI dapat dilihat pada Gambar 5.1 berikut ini. 
Menentukan process capability requirements 
(CAQL, CRQL, α-risk, β-risk)
Menentukan nilai kritis penerimaan (Co) dan 
jumlah sampel yang dibutuhkan (n) sesuai 
dengan process capability requirements yang 
ditentukan (dapat dilihat pada Tabel 5.1)
Hitung nilai estimator Cpk dari sampel
Cpk   Co
Terima lot Tola lot
Ya Tidak
 
Gambar 5.1 Prosedur Operasi single VASP menggunakan PCI 
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Tabel 5.1 Plan parameter (n, Co) untuk parameter yang bervariasi 
n Co n Co n Co n Co
0.01 158 1.1645 834 1.4149 232 1.4994 358 1.8345
0.025 132 1.1509 703 1.4077 195 1.4853 301 1.8207
0.05 112 1.1372 600 1.4005 166 1.4712 256 1.8069
0.075 100 1.1271 537 1.3952 148 1.4607 229 1.7967
0.1 91 1.1186 491 1.3907 135 1.4519 209 1.7881
0.01 136 1.1790 712 1.4222 200 1.5144 307 1.8489
0.025 113 1.1655 593 1.4151 165 1.5033 254 1.8352
0.05 94 1.1517 498 1.4078 139 1.4860 213 1.8212
0.075 83 1.1414 441 1.4024 122 1.4754 188 1.8108
0.1 75 1.1327 399 1.3977 110 1.4663 170 1.8019
0.01 119 1.1937 616 1.4297 174 1.5294 266 1.8635
0.025 97 1.1805 505 1.4227 142 1.5157 218 1.8501
0.05 80 1.1669 418 1.4154 117 1.5016 180 1.8362
0.075 70 1.1566 366 1.4099 102 1.4908 157 1.8257
0.1 62 1.1477 328 1.4052 91 1.4816 141 1.8167
0.01 108 1.2047 557 1.4352 158 1.5407 241 1.8743
0.025 87 1.1919 451 1.4284 128 1.5273 195 1.8613
0.05 71 1.1785 369 1.4212 104 1.5134 159 1.8476
0.075 62 1.1683 321 1.4158 90 1.5028 138 1.8372
0.1 55 1.1595 285 1.4110 80 1.4937 123 1.8282
0.01 100 1.2140 513 1.4399 146 1.5502 223 1.8836
0.025 80 1.2016 412 1.4333 117 1.5373 179 1.8709
0.05 65 1.1886 334 1.4263 95 1.5238 145 1.8576
0.075 56 1.1787 288 1.4209 81 1.5134 124 1.8473
0.1 49 1.1700 254 1.4161 72 1.5043 110 1.8384
CAQL = 1.67 CAQL = 2.00













Selanjutnya model integrasi yang dikembangkan yaitu persamaan 4.1, 
persamaan 4.2 dan persamaan 4.3 akan digunakan untuk menentukan nilai optimum 
ambang batas penerapan maintenance (Cx) dengan melakukan simulasi data dengan 
tujuan meminimumkan biaya per satuan waktu. Langkah-langkah yang digunakan 
yaitu: 
1. Menentukan jumlah sampel n dan nilai kritis penerimaan lot Co berdasarkan 
CAQL, CRQL, α, dan β yang sesuai. Dalam numerical example penelitian ini 
parameter CAQL dan CRQL  dilakukan dengan memakai tiga variasi untuk 
menggambarkan proses yang berada dalam rentang capable pada kondisi 
existing process, new process dan special process. 
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Menurut Montgomery (2009) persyaratan kemampuan minimum untuk proses 
berjalan di bawah beberapa kondisi kualitas yang ditentukan yaitu terangkum 
dalam Tabel 2.2. Berdasarkan hal tersebut, dalam percobaan numerik ini akan 
digunakan CAQL dan CRQL = (1.00 & 1.33), (1.33 & 1.50) dan (1.33 & 1.67) 
untuk parameter α-risk dan β-risk yang biasa digunakan yaitu α-risk 0.05 dan 
β-risk 0.05. 
2. Selanjutnya untuk menentukan Cx, maka simulasi data akan dilakukan dengan 
menggunakan percobaan nilai Cpk yang bervariasi. Dalam penelitian ini akan 
dilakukan dengan melihat pengaruh ekspektasi biaya per satuan waktu dengan 
menggunakan parameter yang sama  terhadap nilai variasi Cpk diantaranya 1.6, 
1.5, 1.4, 1.3, 1.2, 1.1, 1. 0.9, 0.8, 0.7, dan 0.6. Dengan menggunakan nilai Cpk 
tersebut dilakukan perhitungan nilai ekspektasi biaya persatuan waktu dengan 





Setelah dilakukan perhitungan, Gambar 5.1 menyajikan grafik pengaruh 
biaya per satuan waktu terhadap nilai Cpk.  
 
Gambar 5.2 Pengaruh Biaya persatuan waktu terhadap nilai Cpk Simulasi 1 
Dilihat dari grafik dan perhitungan menunjukkan bahwa ketika nilai Cpk 
tinggi (dalam rentang capable) kemungkinan untuk dilakukan inspeksi 100% 
sangat kecil, sehingga apabila pada kondisi tersebut PM tetap dilakukan hanya akan 
mengakibatkan biaya per satuan waktu yang dikeluarkan semakin besar.  
Berdasarkan Gambar 5.2 disimpulkan bahwa untuk existing process  penerapan PM 
akan lebih efektif jika dilakukan pada saat Cpk<1.00 karena pada titik tersebut nilai 
ekspektasi biaya persatuan waktu minimum dan konstan, sehingga untuk mencegah 
kemerosotan kualitas dan kerusakan mesin yang lebih fatal maka pada kondisi ini 
PM akan diterapkan. Disisi lain, hal ini juga membuktikan bahwa nilai Cpk dibawah 


































Setelah dilakukan perhitungan, dapat dilihat pengaruh nilai Cpk terhadap 
ekspektasi biaya per satuan waktu. Gambar 5.3 menyajikan grafik pengaruh biaya 
per satuan waktu terhadap nilai Cpk untuk kondisi new proses atau existing process 
yang memiliki parameter keamanan, kekuatan atau parameter kritis. 
 
Gambar 5.3 Pengaruh Biaya persatuan waktu terhadap nilai Cpk Simulasi 2 
Menurut Montogomery (2009), nilai index Cpk minimum pada kondisi new proses 
atau existing process yang memiliki parameter keamanan, kekuatan atau parameter kritis 
adalah 1.50. Dilihat dari grafik dan perhitungan menunjukkan bahwa ketika nilai Cpk 
dalam rentang capable kemungkinan untuk dilakukan inspeksi 100% sangat kecil, sehingga 
apabila pada kondisi tersebut PM tetap dilakukan hanya akan mengakibatkan biaya per 
satuan waktu yang dikeluarkan semakin besar.  Berdasarkan Tabel 5.3 dan Gambar 5.3 
disimpulkan bahwa pada kondisi new proses atau existing process yang memiliki parameter 
keamanan, kekuatan atau parameter kritis, PM akan lebih efektif jika dilakukan pada saat 
Cpk < 1.3 karena pada titik tersebut nilai ekspektasi biaya persatuan waktu minimum dan 
konstan, sehingga untuk mencegah kemerosotan kualitas dan kerusakan mesin yang lebih 

































 Terakhir, Gambar 5.4 menyajikan grafik pengaruh biaya per satuan waktu 
terhadap nilai Cpk untuk kondisi new proses yang memiliki parameter keamanan, 
kekuatan atau parameter kritis. 
 
Gambar 5.4 Pengaruh Biaya persatuan waktu terhadap nilai Cpk Simulasi 3 
Menurut Montogomery (2009), nilai index Cpk minimum pada kondisi new proses 
yang memiliki parameter keamanan, kekuatan atau parameter kritis adalah 1.67. 
Berdasarkan Tabel 5.4 dan Gambar 5.4 disimpulkan bahwa pada kondisi new proses yang 
memiliki parameter keamanan, kekuatan atau parameter kritis, PM akan lebih efektif jika 
dilakukan pada saat Cpk < 1.40 karena pada titik tersebut nilai ekspektasi biaya persatuan 
waktu minimum dan konstan, sehingga untuk mempertahankan tingkat capable proses, 

































Pengaruh nilai Cpk terhadap E(H)
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5.3 Percobaan Numerik Acceptance Sampling menggunakan VASP 
Percobaan numerik dilakukan untuk menggambarkan bagaimana kebijakan 
rencana sampling dan penentuan kebijakan perawatan dapat diterapkan pada data 
aktual dikumpulkan dari proses yang terjadi di Pabrik. Contoh percobaan numerik 
dalam penelitian ini mengacu pada penelitian Pearn & Wu (2007) dengan 
menyajikan sebuah studi kasus studi kasus pada proses pembuatan liquid-crystal 
module (LCM). LCM adalah salah satu komponen utama yang digunakan di banyak 
perangkat komersial elektronik berteknologi tinggi, seperti telepon seluler, PDA 
(personal digital assistant), jam tangan digital, kalkulator, automobile accessory 
visual displays, dan banyak lainnya. Tiga komponen utama yang membuat LCM 
berfungsi dengan baik yaitu layar liquid-crystal, back lighting, dan sistem periferal 
(interface). Teknologi pemasangan untuk chip pada kaca membuat partikel yang 
tidak terlindungi terjatuh, dengan sisi sirkuit menghadap ke bawah. Kemudian, 
konduksi listrik digabungkan antara IC dan panel layar liquid-crystal menggunakan 
bahan pemasangan. Tingkat kepresisian pengikatan merupakan parameter yang 
sangat penting. 
Suatu model LCM tertentu memiliki batas spesifikasi atas dan bawah pada 
ketepatan pengikatan diatur dengan USL = 15 µm, LSL = -15 µm, dan nilai target 
diatur ke T = M = 0. Jika karakteristiknya data tidak termasuk dalam toleransi (LSL, 
USL), akan mempengaruhi jangka hidup atau keandalan LCM. Dalam kontrak, 
CAQL dan CLTPD diatur sebesar 1.33 dan 1.00 dengan α-risk = 0,05 dan β-risk = 0,05.  
Dari persyaratan tersebut, dilihat dari Tabel 5.1 akan diambil sampling sejumlah 80 
unit dan nilai kritis penerimaannya sebesar 1.1669. Selain itu, dengan persyaratan 
capability yang ada, maka kebijakan PM akan dilakukan ketika nilai Cpk < 1.00. 
Tabel 5.5 menyajikan data sampel yang diambil secara acak dengan proses inspeksi 









Tabel 5.5 Data pengukuran 80 sampel (unit : µA) 
1.28 -5.12 6.75 -7.34 9.50 5.70 9.40 1.09 1.32 -5.59
-4.73 3.14 0.38 8.36 -6.88 -7.06 3.47 -4.42 3.34 4.55
2.84 10.25 5.72 -0.11 6.59 -3.31 -8.18 3.71 4.38 3.25
-4.70 -3.45 1.07 -1.58 2.45 7.02 -7.28 4.48 1.28 -2.54
2.58 -5.98 4.50 4.66 -6.75 1.19 -2.11 -2.34 -7.46 5.92
2.93 -2.44 -5.51 2.63 2.04 -2.19 1.40 -2.53 -4.14 -1.93
4.93 -0.17 9.70 3.47 4.86 1.02 -2.06 2.90 5.50 1.06
-4.86 4.75 8.25 6.12 4.63 -5.15 4.11 4.90 -4.74 4.03  
Dari data sampel diperoleh rata-rata sampel sebesar 0.9594 dan standart 









   
    
Nilai Cpk  kurang dari nilai C0 yaitu 1.1669, maka dapat disimpulkan tolak 
lot. Maka akan dilakukan inspeksi 100% untuk mengganti produk yang diluar batas 
spesifikasi dengan produk yang baik. Pada data sampel yang tersaji dalam Tabel 
5.5 dapat dilihat bahwa sebanyak 33% sampel berada diluar batas spesifikasi 
(ditandai dengan data sampel yang berwarna merah). Selain itu, nilai hasil 
perhitungan estimasi Cpk menunjukkan kuran dari 1.00. Dalam kasus ini maka 
kebijakan PM akan diterapkan untuk meminimumkan produk diluar batas 
spesifikasi dan mencegah terjadinya kerusakan mesin. 
Untuk mengilustrasikan penentuan kebijakan perawatan untuk beberapa 
kondisi proses, penelitian ini mencoba melakukan simulasi dengan menggunakan 
beberapa nilai capability requirements CAQL dan CRQL berbeda dengan nilai α-risk 
dan β-risk yang sama. Gambar 5.6 berikut menunjukkan pola data dari hasil 
perhitungan Cpk dari 100 kali pengambilan sampel untuk simulasi pertama untuk 
menggambarkan kondisi existing process yaitu dengan nilai CAQL =1.33, CRQL = 
1.00, α-risk = 0.05 dan β-risk = 0.05. Berdasarkan Tabel 5.1 dengan menggunakan 
nilai capability requirements tersebut jumlah sampel yang harus diambil 80 dan 
nilai kritis penerimaan  lot adalah 1.1669. Penerapan PM akan dilakukan ketika 





Gambar 5.5 Grafik Cpk untuk percobaan simulasi 1 
  Gambar 5.6 menunjukkan bahwa pada pengambilan sampel ke 1, 3, 5, 16, 
18, 19, 22, 40, 42, 45, 48, 49, 51, 53, 55, 59, 71, 73, 77, 81, 84, 88, 90, dan 97 (plot 
dibawah garis biru) menunjukkan Cpk < 1.1669 yang berarti lot ditolak, namun 
proses produksi tetap berjalan dan pada sampel ke- 21 dan 78 (dibawah garis merah) 
menunjukkan nilai Cpk < 1.0 sehingga pada periode tersebut lot ditolak dan 
preventive maintenance diterapkan. 
Simulasi kedua dilakukan untuk menggambarkan kondisi new process atau 
existing process yang memiliki parameter keamanan, kekuatan atau parameter kritis 
yaitu dengan nilai CAQL =1.50, CRQL = 1.33, α-risk = 0.05 dan β-risk = 0.05. 
Berdasarkan Tabel 5.7 dengan menggunakan nilai capability requirements tersebut 
jumlah sampel yang harus diambil 418 dan nilai kritis penerimaan  lot adalah 


















Gambar 5.6 Grafik Cpk untuk percobaan simulasi 2 
  Gambar 5.7 menunjukkan bahwa pada pengambilan sampel ke 3, 5, 6, 8, 9, 
10, 11, 14, 15, 16, 17, 18, 20, 21, 22, 26, 28, 29, 30, 31, 32, 33, 35, 38, 40, 41, 42, 
44, 46, 47, 48, 51, 55, 59, 61, 65, 66, 67, 71, 73, 75, 76, 77, 82, 83, 86, 89, 90, 91, 
94, 96, 97, dan 99 (plot dibawah garis biru) menunjukkan Cpk < 1.4154 yang berarti 
lot ditolak, namun proses produksi tetap berjalan dan pada sampel ke- 49 (dibawah 
garis merah) menunjukkan nilai Cpk < 1.3 sehingga pada periode tersebut lot ditolak 
dan preventive maintenance diterapkan. 
Simulasi ketiga dilakukan untuk menggambarkan kondisi new process yang 
memiliki parameter keamanan, kekuatan atau parameter kritis yaitu yaitu dengan 
nilai CAQL =1.67, CRQL = 1.33, α-risk = 0.05 dan β-risk = 0.05. Berdasarkan Tabel 
5.1 dengan menggunakan nilai capability requirements tersebut jumlah sampel 
yang harus diambil 117 dan nilai kritis penerimaan  lot adalah 1.5016. Penerapan 
















Gambar 5.7 Grafik Cpk untuk percobaan simulasi 3 
  Gambar 5.8 menunjukkan bahwa pada pengambilan sampel ke 3, 5, 11, 21, 
23, 27, 30, 32, 38, 45, 49, 50, 54, 56, 60, 64, 65, 74, 76, 83, 92, dan 98 (plot dibawah 
garis biru) menunjukkan Cpk < 1.5016 yang berarti lot ditolak, namun proses 
produksi tetap berjalan dan pada sampel ke- 33 dan 62 (dibawah garis merah) 
menunjukkan nilai Cpk  < 1.4 sehingga pada periode tersebut lot ditolak dan 


























KESIMPULAN DAN SARAN 
 
Pada bab ini akan berisi hal-hal penting yang menjadi kesimpulan dari 
keseluruhan penelitian. Selain itu, ada saran untuk memperoleh kesempurnaan 
penelitian selanjutnya melalui proses pengembangan ilmu yang berkelanjutan. 
 
6.1 Kesimpulan 
Dari penelitian yang telah dilakukan, dapat diambil beberapa kesimpulan, 
yaitu: 
1. Nilai kritis penerimaan dan ukuran sampel dari single variable sampling plan 
berdasarkan process capability index ditentukan sesuai dengan process 
capability requirements yaitu resiko produsen (α-risk), resiko konsumen (β-
risk), CAQL dan CRQL. Nilai kritis peneriman (Co) terdapat dalam rentang CAQL< 
Co < CRQL. Jadi untuk menentukan nilai kritis penerimaan perlu 
dipertimbangkan tingkat capability yang diinginkan. Syarat index  Cpk 
minimum 1.33 untuk existing process, 1.5 untuk New processes, or existing 
processes on safety,strength, or critical parameters dan 1.67 untuk New 
processes on safety, strength, or critical parameters. Misalkan dengan 
menggunakan α-risk sebesar 0.05, β-risk sebesar 0.05 dan capability 
requirement CAQL = 1.33 dan CRQL = 1.00 maka akan diambil data sampel 
sebanyak 80 dengan nilai kritis penerimaan Co adalah 1.1669. Ketika nilai Cpk 
sampel < Co maka lot ditolak. 
2. Model integrasi dibangun dengan mempertimbangkan biaya dan waktu 
siklus untuk penerapan quality control dan perawatan. Pemodelan biaya 
persatuan waktu tersebut diperoleh dengan menjumlahkan komponen biaya 
dan waktu siklus quality control dan perawatan. Biaya dan waktu siklus 
quality control terdiri dari biaya inspeksi dan waktu siklus untuk acceptance 
sampling sejumlah n unit sampel serta waktu siklus dan biaya inspeksi 
100% ketika terjadi penolakan lot (hal ini dilakukan untuk mengkonfirmasi 
apakah produk dalam lot tersebut banyak menyimpang dari target). 
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Sedangkan biaya dan waktu siklus perawatan terdiri dari biaya dan waktu 
siklus untuk mengidentifikasi posisi kerusakan mesin dan untuk penerapan 
preventive maintenance.  
3. Kebijakan perawatan akan dilakukan untuk menghindari terjadinya kerusakan 
mesin dan meminimasi produksi produk cacat. Dari hasil simulasi, diperoleh 
ambang batas untuk kondisi existing process Cpk < 1.00, untuk new process atau 
existing proses pada keamanan, kekuatan atau parameter kritis batas minimum 
untuk melakukan PM yaitu ketika Cpk < 1.3 dan untuk new process pada 
keamanan, kekuatan atau parameter kritis < 1.4. 
 
6.2 Saran 
Penelitian ini masih memiliki beberapa keterbatasan, sehingga banyak hal 
yang bisa dikembangkan. Saran yang dapat diajukan untuk penelitian selanjutnya, 
yaitu: 
1. Dalam mengintegrasikan kebijakan quality control dan perawatan pengaruh 
usia dan tingkat reliability mesin perlu dipertimbangkan. 
2. Dalam menentukan kebijakan perawatan perlu dipertimbangkan untuk 
menentukan ambang batas kapan akan dilakukan corrective maintenance. 
3. Pengaruh proses produksi produk cacat perlu dipertimbangkan dan 
diidentifikasi kembali untuk penelitian selanjutnya, baik dari segi biaya maupun 
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